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摘!要)国家3.1项目$中国北方沙漠化过程及其防治研究%!%*----,2.--"恢复了过去*M:来我国北方沙漠化过

程*演变*格局和驱动机制#揭示了土壤风蚀和沙尘起动的物理机制’确定了土壤风蚀容忍量*定量评价体系’风沙

电场形成机理*分布规律和影响#确定了主要沙尘源区*沙尘暴移动规律和形成机制’建立了沙尘暴监测*预报预警

方法和系统#研究了土壤碳*氮衰减规律及其对沙区植被的影响’揭示了沙漠化过程中植物的受损过程*适应对策

和植被恢复机理’阐明了我国近/-:沙漠化的过程*成因*现状及其发展趋势’定量给出沙漠化空间变化态势’提出

了重点地区防治沙漠化*社会经济与环境协调发展的模式和对策(为国家防沙治沙和干旱地区生态环境和社会经

济可持续发展战略决策提供了科学依据(发展和完善了中国沙漠与沙漠化科学(

关键词)研究进展#沙漠化过程#防治#中国北方
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!!+国家重点基础研究发展规划,!3.1项目"$中
国北方沙漠化过程及其治理研究!%*----,2.--"%
项目!实施期间为*---年0-月至*--/年3月"’紧
紧围绕我国北方沙漠化过程及其防治*区域生态环
境建设与社会经济可持续发展中的基础理论问题’
开展了多学科综合研究’是我国有关沙漠化过程及
其防治对策的一次系统深入的研究’取得了一些创
新性研究成果’具有重要的理论价值’对推动我国沙
漠化防治具有重要指导意义#研究成果的推广也取
得了较大的生态*社会和经济效益#使我国沙漠与沙
漠化学科的理论体系和方法论更趋完善’提升了我
国沙漠化防治的科学水平’推动了沙漠与沙漠化学
科的发展’在国际干旱环境与区域可持续发展领域
占有重要的地位(现将项目取得的主要成果分述如
下(

0!沙漠化过程的自然与人文背景

确定了*M:以来重点沙漠化地区水系和古绿
洲迁移与土地覆盖变化格局-0’*.#恢复了历史时期
沙漠化的基本过程*格局和演变序列’阐明了历史时
期沙漠化发展的驱动机制-1’,.(

!0"重建了近0万年环境变化过程’丰富了中
全新世以来在千年尺度上气候干旱化趋于加强的认

识-/’+.(依据冰芯*树轮*沉积物分析和冰川波动等

各单点气候代用资料’构建了近*M:北方干旱区!包
括东部沙区"及青藏高原的温度变化的轮廓和区域
差异’证实了中国北方沙漠化区域中世纪暖期!公元

00/-"0,--年"*小冰期!公元0,--&03--年"和公
元1"/世纪冷期的存在-..(
约从0A,M:9<开始’气候条件逐渐改善’气温

升高*降水增多’中国北方沙漠化地区逐渐进入中世
纪暖期’东部植被覆盖度增加’沙地大部被固定成
壤’原来的沙漠景观被干草原N疏林草原景观所代
替(同时’证实将东部沙地归类为沙丘活化类型沙
漠化土地是有依据的(这一过程大致延续了1--多
年时间(中世纪暖期结束后’气候干冷化趋势逐渐
明显’最终出现小冰期’小冰期中三个明显的冷事件
出现于 0/--&0//- 年*0+/-&0./- 年和 02--&

02/-年左右’它们被0//-&0+/-年和0./-&02--
年的暖事件所分隔(气候环境的恶化’加上人类过
度的开垦*放牧*樵采等经济活动’土地沙漠化日趋
严重’中国北方沙漠化进入沙漠化强烈发展的时期(
沙尘暴的相关分析表明’贺兰山地区的树木年

轮很好地记录了区域沙尘暴的爆发强度和频率(沙
尘暴爆发较多年份树木形成窄轮’其中典型年份如

03/1年*03++年*03.1年*032*年都具有非常显著
的对应表现(在树木年表基础上’分析重建了区域
近*.0:的降水变化’发现在贺兰山区的树轮记录
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中很好地记载了整个西北地区广泛存在的*-世纪

*-年代的干旱期!利用昌岭山树轮资料所建立的
降水序列表现出的*A,+"*A+,:周期与公认的

C$’#的周期*A/".:一致"说明了腾格里沙漠南
缘的降水可能受到太阳黑子活动以及C$’#的影
响"同时也说明腾格里沙漠南缘地区不仅含有局部
的区域气候信号"同时也受到全球大尺度气候变化
的影响!

#*$初步建立了历史时期沙漠化多学科交叉的
综合研究方法%2&"明确了历史时期沙漠化过程的阶
段性’沙漠化土地的格局及其影响因素!
根据地层记录’古城废弃’湖泊干涸’沙丘形成

年龄’频降尘期等初步确定历史时期河西走廊沙漠
化过程有南北朝’唐末五代和明清时期1次大发展
时期!1次沙漠化大发展阶段"基本对应于*M:以
来气候明显偏冷的时期!
千年尺度气候变化趋势和百年尺度的波动变

化"再加上人类活动影响的日益加强是导致中国西
北干旱地区环境不断恶化的两个最为主要的原因!
气候变化主导着千年和百年尺度的环境变化"而人
类活动影响着百年和数十年尺度的土地退化"尤其
是晚近沙漠化的主导因素!
对河西地区的分析研究表明"在清代早期"河西

地区人口密度已经突破了干旱地带发生沙漠化的人

口压力(临界指标)和水资源利用率超过,-U的阀
值"标志近1--:的沙漠化进程中人类活动所起作
用开始上升为主要地位"成为导致河西地区生态环
境变化的主导因素!03世纪中叶的鸦片战争后"东
部草原进入统治者政策导向和驱使下的滥垦’滥牧’
滥樵采的(三滥)时期"中国进入现代沙漠化时
期%3"0+&!

*!沙漠化动力学过程及其调控

确定了沙粒气动起动的重要作用%0.&"给出了沙
粒起动风速的计算公式*建立了单宽输沙率实验值
处理精度的完整法则’随机粒 床碰撞模型与反演方
法"实现了对多场和多因素影响的宏观风沙流理论
模拟*建立了风蚀容忍量#8值$模型*揭示了沙粒带
电引发的风沙电场分布规律"阐明了沙尘暴对电磁
波的影响机制!

#0$应用粒子动态分析仪进行土壤风蚀研
究%02"03&"揭示了气动起动对冲击作用相对较弱的小
沙粒和细沙是重要的*风沙流中颗粒间的空中碰撞
十分频繁*在冲击 起动过程中"在各种风速和粒径

条件下"冲击速度与起跃速度’冲击角与起跃角以及
冲击能量与起跃能量之间均存在较好的相关性!在
风洞实验基础上建立了含水沙粒#湿沙$起动风速的
计算公式和风沙颗粒起动风速的计算公式!研究结
果表明"计算颗粒的起动风速时必须考虑颗粒附近
的气流湍流程度*通过风洞模拟实验建立了流沙和
戈壁两种典型床面上的输沙通量廓线方程"指出沙
粒的跃移活动的强度及其运动参数受床面性质的影

响"而在建立输沙模型时"必须指明床面长度!
#*$利用地面立体摄影测量技术"建立了金字

塔沙丘近地表剪切风速分布规律"提出并阐述了局
地环流对其形成的重要作用*提出复杂线形沙丘的
新月形沙丘单体’线状排列的新月形沙丘单体’简单
线形沙丘’复合线形沙丘及复杂线形沙丘/个发育
阶段的划分!提出塔克拉玛干沙漠中部地区的高大
复杂线形沙丘主要是由于简单以及复合线形沙丘的

侧向移动形成的结论%*-&!
#1$运用01.7V技术系统地研究土壤风蚀与干

旱半干旱地区环境示踪和沙尘暴的沙尘源"查明了
研究区01.7V的区域和剖面分布特征以及土壤表
层01.7V分布特征%*0"**&"建立风蚀容忍量#1 值$模
型"确定了不同条件下的风蚀1 值"制定了风蚀控
制的1值方案"给出了中国干旱半干旱区风蚀气候
因子的年变化在0-和0/-之间"而中国北方干旱’
半干旱区的风蚀率在+--"2---J+MDN*+:N0"或

-A,"/A1DD+:N0之间的定量结果"并指出风蚀气
候指数存在明显的区域差异并随季节和风向的变化

而变化!在青海省共和盆地农田年风蚀率高出草地

1倍"耕作过程使风蚀量增加/A.,"2A2-倍!在内
蒙古后山地区的农田累积风蚀深度通常超过0-
LD"而草原累积风蚀深度不超过/LD!指出"土地
反复耕作是土壤加重风蚀的关键原因!

#,$通过风沙流沙粒带电量的平均荷质比以及
风沙电场变化规律的风洞实验测试"建立带电沙粒
对电磁波传播影响的理论模型和定量分析"使得长
期未能解决的无线电波衰减的理论预测低于实测结

果约1-多倍的问题得以圆满解决%*1&*并给出沙粒
所带电荷分布在沙粒表面局部区域的推论"进而证
实非对称碰撞磨擦导致沙粒带电的推测*研究发现,
忽略带电因素将有可能导致激光多普勒仪测得的风

沙流中沙粒粒径的误差高达./U*为避免利用遥感
技术测量沙尘暴相关量#如,沙尘暴的厚度’粒径及
能见度等$时由于忽略带电因素所产生的误差"建立
了主’被动遥感测量与沙尘暴中粒径和能见度及沙
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尘暴厚度等的定量关系式!
"/#成功实现对多场"风场N温度场N电场N沙

粒#耦合和多因素"沙粒带电$混合粒径$脉动效应$
空中碰撞等#影响的风沙流的理论模拟%*,"*.&’有效
揭示了地表热扩散产生的垂向风场对风沙流发展过

程的影响$输沙量沿高度的分布的分层结构特征$混
合粒径风沙流的特点等!通过获得的风沙流中沙粒
的大量随机轨迹的统计分析’给出的不同摩阻风速
下沙粒进入悬移或跃移运动状态的判据比现有判据

更为合理(根据对跃移沙粒空中碰撞概率的有效计
算’提出)沙粒间的碰撞"在空中和在床面#也是维持
稳态风沙流的原因!
提出两种确定风沙流的沙粒起跃速度分布函数

的方法%*2"10&’即)粒 床碰撞随机理论模型和输沙率
反演模型’成功给出具有一定普适意义"含沙粒粒
径$摩阻风速#的沙粒起跃速度概率分布密度函数和
击溅函数!其中’利用沙粒 床面碰撞随机理论模型
确定的风沙流中沙粒起跃角速度概率分布密度函数

是首次给出的!这一理论分析方法可避免现有实验
手段对沙粒角速度判读的不确定性!这两种方法是
对现有确定沙粒起跃速度分布函数方法和途径的有

效补充’其结果有助于对沙粒起跃速度分布特性和
规律的全面认识!
首次采用力学分析方法’给出蠕移运动输沙率

计算的两个简单且便于工程应用的解析公式%1*’11&$
测定了化学结皮和生物结皮的弹性模量和蠕变函

数$给出防沙栅栏和草方格的合理几何尺寸等!
在风洞实验结果的基础上’进而考虑蠕移对单

宽输沙率的贡献’得到了单宽输沙率的一经验公式’
为处理风沙流结构的实验测量值提供了一简单并有

效的途径%1,",1&!

1!沙尘暴的形成机制及其预警!预报
方法

!!"0#大规模网络观测与数值模拟相结合’研究
了过去,1:亚洲沙尘每天的释放通量%,,&’以及释放
和沉降的*收支+状况’获得亚洲沙尘暴源区分布及
各源区释放总量数据集%,/",.&!圈定了亚洲沙尘暴
的0-个主要源区分布%,2"/-&’其中非中国源区对沙
尘暴的贡献约为,-U!

"*#获得了过去/-:我国沙尘暴和强沙尘暴报
道的准确时间序列%/0’/*&’完善了亚洲沙尘关键区域
"中国沙漠$黄土高原$青藏高原$中国东北部沙地$
中国沿海#沙尘输送高度$沉降形式$沉降量’大气粉

尘气溶胶理化特征和光学特征数据集(建立了数值
模拟亚洲沙尘释放过程的数据集及参数化系统%/1&(
不同区域以及气象和气候因素对沙尘暴形成和发展

的影响%/,&’发现气候因素较沙漠化因素对亚洲沙尘
暴发生更为重要的证据!

"1#研究了分粒级沙尘粒子在风蚀中的释放过
程’利用建立的地表数据集和参数化系统’模拟出

*--0,*--1年春季亚洲大气沙尘在不同区域$不同
高度上的质量浓度分布%//&’建立了可较准确描述亚
洲沙尘循环过程的数值模拟系统(并以此为基础’以
国家气象中心8*01模式预报场为背景场’完成了
与中尺度气象数值模式"))/#的耦合’结合卫星沙
尘暴反演的系列产品’建成了我国沙尘暴区域中尺
度数值预报业务系统!同时一个以常规气象要素为
对象的沙尘暴常规预报专家系统也已建立’并投入
业务运行!

",#通过评估过去/-:我国地面太阳辐射的变
化’发现我国大部分区域地面总辐射的下降趋势’以
及我国可能的气溶胶散射较强的特点(并以建立的
亚洲沙尘循环过程数值模拟系统为基础’分析并取
得了沙尘气溶胶的物理和辐射特性数据集%/+&’建立
了沙尘气溶胶辐射特性模型’发现东亚气溶胶的高
散射$低吸收特点和证据’根据粉尘辐射特征参数和
浓度空间分布’进一步指出粉尘导致的陆地增温效
应可伴随有大气层顶从N,"W0-X-DN*的辐射
强迫%/.&’海洋冷却效应可伴随有大气层顶从-"N,
X-DN*的辐射强迫!欧亚大陆和临近海洋因为粉
尘导致的海陆热力差异变化’被发现可以触发和调
节亚洲冬季风环流的快速和不稳定的变化%/2"+1&!

,!沙漠化的生物学过程与植被恢复重
建机理

!!"0#土壤中 $$<$’通常吸附在物理性粘粒表
面’与粘粉粒结合的有机碳和全氮含量分别是粗沙
组分有机碳和全氮含量的+A.倍和/A.倍’是极细
沙中含量的,A/倍和,A0倍!与土壤粘粉粒结合的
有机碳为稳定的腐质碳’与土壤沙粒结合的有机碳
为不稳定的颗粒碳!土壤沙化过程中’随着土壤粘
粉粒的吹蚀而急剧下降’随着沙漠化程度的增加’与
沙粒结合的颗粒有机碳和全氮的含量显著降低’沙
漠化程度增加一级’颗粒有机碳$氮含量平均下降

-A,1I-MIN0和-A-/3I-MIN0%+,&!
不同土地利用.覆盖下土壤有机碳$氮含量有很

大差别’其含量大小的顺序是农田#草地#沙地!

3-/!,期 王 涛等)中国北方沙漠化过程及其防治研究的新进展 !!!

万方数据



其中!有机质含量草地和农田相近!而高于沙地0倍
以上"沙漠化过程中!不同土地覆盖类型有机碳#氮
的下降速率有很大差别$其中!从非沙漠化土地到
严重沙漠化土地!有机质 的 衰 减 幅 度 是 沙 地
%23A+U&#草地%23A-U&#农田%+/A/U&!全氮的
下降幅度是草地%3*A3U&#沙地%2*A3U&#农田
%.*A2U&!速效氮的下降幅度是草地%.,A1U&#农
田%+3A-U&#沙地%1+A-U&’+/!++($

%*&确定了植被恢复重建对土壤环境和碳截存
的影响$无论是退化植被的封育恢复!还是人工植
被的建设!都显著增加了土壤有机质的输入和有机
碳含量!同时截存大气中的有机碳$根据我国北方
沙漠化区划及遥感数据对我国不同时期沙漠化土地

%-"/-LD土层&的碳平衡进行了测算!确定)#我
国当前不同类型沙漠化土地碳的总储存量为

2//A,/)J$近,-余年来!沙漠化土地向大气释放
的7#*总量相当于0/-A-1 )J7!是其储存量的

0.A/U$平均每年有1A./)J7的碳以7#*形式排
放至大气中"$ 我国荒漠化土地7#*的净排放量为

3-A3)J7"即!沙漠化的治理使/3A0*)J7的7#*
得到了固存$如果所有沙漠化土地得到治理和恢
复!并且发生逆转!即从严重沙漠化土地恢复至中等
荒漠化阶段!中等荒漠化土地逆转成为轻度荒漠化
土地!而轻度荒漠化土地逆转为潜在荒漠化土地等!
我国沙漠化土地固存的7#*将达到*1+A-,)J7$

% 荒漠化土地对7#*的排放对全球碳循环系统有
很大影响’+.(!我国沙漠化土地获得有效治理对改善
气候环境!缓解全球气候变化带来的副面影响有重
要意义$
过去!人们只讨论到工业化和森林砍伐对7#*

温室气体的贡献!这项研究指出)土地沙漠化过程中
的7#* 排放!是大气7#* 的重要来源!治理土地荒
漠化是减少大气7#* 含量!改善全球气候环境的重
要环节$

%1&科尔沁沙地/-A/U的沙漠化土地是由草地
过度放牧引起的’+2($当牧草采食率持续高于//U
时!草地开始发生退化!当牧草采食率持续高于

.-U时!草地迅速退化和沙漠化"草地退化沙漠化的
主要机制是)过度啃食使植物光合作用面积减少!光
合能力下降!导致用于覆盖地表和固定土壤的物质
和能量减少!在家畜践踏和风的双重作用下!裸露的
沙质地表发生风蚀并形成风沙流!进而引起更大范
围的草地沙漠化$定量研究表明!过牧草地,3U的
裸地是家畜过度啃食引起的!其余/0U是风蚀引起

的’+3($
%,&土壤沙化对作物产量的影响)一是导致作

物前期营养生长速率缓慢"二是作物将相对更多的
物质和能量用于根系生长"三是单位面积叶片数下
降!光合面积减小!光合能力下降$在农田沙漠化过
程中!随着土壤养分含量下降#持水能力降低#地温
升高!作物的生育期发生改变!生长节律减缓!光合
面积下降!最终导致作物生物产量和粮食产量下
降’.-($
为了适应沙漠化过程中环境的变化!植物往往

会采取一些新的繁殖策略$如改变了体内物质和能
量的分配#采取多花少果策略#改变繁殖方式以适应
逐步恶化的环境$研究发现!植物的繁殖方式!物质
和能量的生殖分配!与降水#风沙活动#植株年龄有
密切关系$

%/&在干旱半干旱沙区!由于植物所处演替阶
段不同!其种子萌发和苗期生长对策有很大差异$
不同植物的种子萌发对埋深的反应有很大差异’.0($
沙地植物种子萌发对埋深的反应与种子大小%重量&
并不相关!无论大种子还是小种子!不同植物都有对
覆土厚度反应敏感程度不同的现象"沙地植物种子
萌发对水热环境条件较为敏感!但是!并非水热条件
适宜!沙地植物种子都一次性全部萌发!沙地植物种
子萌发存在明显的分批性’.*($例如!沙地小画眉草
在生长季降水适宜的情况下就存在多次成批萌发特

性"在N-A1"N0A*)<:渗透势条件下!幼苗根系
长度是白沙蒿#花棒#柠条!而至N0A2)<:以后
则又变为柠条#花棒#白沙蒿$发芽后0-Y!在

N-A1"N-A+)<:渗透势条件下!幼苗长度是白
沙蒿#花棒#柠条!但在N-A3"N0A*)<:的渗
透胁迫下!1种植物的幼苗高度几乎完全相同!均为

1",LD左右"在N0A2)<:渗透势下白沙蒿已经
完全停止生长!而柠条和花棒分别在N*A,)<:和

N*A0)<:渗透势胁迫下才完全停止生长$基本
规律)一是处于演替前期的植物其种子萌发对埋深
的敏感程度强于演替后期的植物!且耐旱性弱的植
物种子萌发对埋深的敏感性要高于耐旱性强的植物

种子"二是处于演替前期的植物其种子萌发对水分
的要求要高于演替后期的植物!因而在干旱地区前
者对降水有较强的依赖性!后者能耐受一定的土壤
干旱"三是处于演替前期的植物其苗期生长速度明
显快于演替后期的植物!特别是根系生长速度更快"
四是轻度干旱可以促进演替前期植物的根系生长!
而对于较强干旱胁迫!演替后期的植物根系生长受

-0/!!!!!!!!!!!! !!! 中!国!沙!漠 !!!!!!!!!!!!!!*+卷!
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损程度较轻!
研究一年生短命沙生植物小画眉针对降雨等环

境变化的生活史对策".1#$结果表明$经过长期的自
然选择$小画眉草已经形成了种子连续和分批萌发%
密度自疏调节%优先发展根系%快速完成生命周期等
一系列生活史对策$这些对策保证了恶劣环境中其
种群的延续$可以认为是一年生短命植物生活史最
优对策!

&+’研究发现沙地植物逆境生理适应机制$主
要有(#抗风沙的植物&如沙米’叶表皮层细胞的细
胞壁厚$栅栏组织发达且排列紧密$海绵薄壁组织细
胞少$海绵薄壁组织细胞有结晶体)茎的皮层发达$
靠近表皮的皮层细胞由小而排列紧密的厚木质部细

胞组成$皮层内部细胞由较大的薄壁细胞组成$木质
部不发达)$耐干旱高温的植物&如冷蒿’叶片表皮
层薄$栅栏组织发达且排列紧密$海绵薄壁组织不发
达!其茎周皮有发达的木栓层$皮层不发达$木质部
在茎的各种组织中占有较大的比例$导管散生分布
于小的厚壁细胞中$髓不发达由大的薄壁细胞组成)

%抗旱性强的植物&冷蒿’叶片水势低$相对含水量%
束缚水含量和质外体水相对含量高$束缚水与自由
水的比值&2:*2V’大$吸水能力和保水能力强$而抗
旱性弱的植物&如差不嘎蒿’则相反)&抗旱性强的
植物在逆境下体内蛋白质含量%脯氨酸含量%硝态氮
含量%糖分累积&蔗糖%果糖%葡萄糖’均较快$渗透调
节能力强$而抗旱性弱的植物则较慢)’抗旱耐高温
的植物在逆境下丙二醛积累缓慢$膜透性稳定$即使
受到损伤$也能在环境改善时迅速恢复$表现出细胞
膜弹性较好$耐干旱高温能力差的植物则相反)(抗
旱强的植物&如白草’保护酶’#R和<#R活性高$
在逆境下其活性增强$而抗旱性差的植物&如芦苇’
则’#R和<#R活性低$逆境下趋于下降!说明$高
温干旱条件下$抗性强的植物其生理调节能力强于
抗逆性弱的植物$是其对环境适应性强于后者的重
要原因之一".,$./#$这也是环境发生变化时$植被优
势种演替的生理机制".+#!
冷蒿种群具有耐干旱%耐践踏%耐土壤侵蚀%生

根萌蘖能力很强的特点$因而在抑制草原群落放牧
退化过程中起着十分重要的作用!研究发现$冷蒿
的这种抗逆性是其形态%生理%遗传多样性的综合反
映!

&.’土壤动物和微生物种群的变化主要与土壤
有机碳%氮%水分含量和温度变化密切相关$土地沙
漠化不仅导致了土壤环境的恶化$也是土壤动物和

微生物群落退化的根本原因!随土地沙漠化的发
展$土壤动物类群和数量明显下降!

&2’阐明了荒漠土壤种子库特征及其与地上植
被的关系!结果表明$沙漠化对土壤种子库密度的
影响明显大于地上植被$而对于土壤种子库组成的
影响明显小于地上植被"..#!

&3’研究发现$沙地灌丛不仅可有效防止土壤
表层的侵蚀$有利于土壤养分和水分的保持以及土
壤的形成和发育$增强灌木群落在严酷的环境下保
持较长的稳定性$而且随着土壤有机物质在灌丛下
的逐渐积累$有利于土壤持水性能等性状进一步得
到改善和一年生和多年生草本植物的定居和发育$
促进沙地植被的恢复与重建$揭示了沙地灌丛的肥
岛效应和种源作用".2#!

&0-’对不同地区和不同程度退化草地封育效
果有很大差别".3#!半干旱地区严重沙漠化草地封
育效果最明显$封育1:后$物种数量%植被盖度%植
株密度%草地土壤种子库总密度是未封育草地的2
倍)在干旱地区$红砂W无芒隐子草荒漠退化草地封
育0:后$各样地植被盖度平均较放牧样地提高0A.
个百分点$产草量增加*02A2U!封育*:后$植被
盖度增加了+A1百分点$产草量增加了./-U!$干
旱年份其种子产量是放牧样地的1.0倍$但多雨年
份围栏内差异不大)退化较轻的草地封育效果相对
较差$而长期封育可能会导致植物生长不良$其中短
期封育对草层高度和生物量的作用较大$长期封育
对群落物种组成%生物多样性和密度的影响较大!

&00’揭示了人工油蒿群落结构特征与演化规
律和不同地带几种锦鸡儿属植物的光合%蒸腾特征
的差异和机理$阐述了沙地人工植被的稳定性机制)
建立了沙漠化过程中植被稳定性评价指标体系)阐
明了人工防风固沙林的生态功能!

&0*’研究确定了沙地植被耗水规律$建立了定
量估测模型!揭示了沙漠地区降水的入渗速率%荒
漠植被的蒸散规律及其制约因素$阐明了半干旱地
区主要乔灌木耗水量及水分平衡$初步确定了干旱
地区几种植物的生态地下水位$提出了沙地主要植
物耗水量尺度转换模型$确立了半干旱区不同土地
覆盖土壤水分变化规律及其承载力指标"2-#!

&01’从沙漠化生物过程角度阐述了典型地区
沙漠化成因%过程及对策"20#$提出了中国北方沙漠
化防治的目标%原则和基本措施$提出了沙漠化地区
植被建设应注意的三个问题(一是注意正确选择造
林树种)二是注意造林的空间分布格局)三是注意工
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程造林的环境效应!避免造林过程对环境的新破
坏"2*"30#$

%0,&沙漠化防治和生态农业技术的引进’集成
和推广"3*#$包括(#乡级)生态网*综合治理开发模
式+村级)多元系统*综合整治模式+户级)小生物经
济圈*治理开发模式+坡改梯’梯改水和发展节水灌
溉为骨架的治理模式+多树种多形式多功能混交林
配置和林产品开发模式+山水田林路综合治理林果
草药杂多种经营经济沟模式+封飞造草灌桥管护用
三结合治理模式+草沙林水路封补松造灌结合的连
片治理模式+草灌封顶护塬工程护坡固沟治理模式+
以退耕种草为主体!发展商品畜牧业的治理模式+干
热河谷坝周低山区生态农业模式+干热河谷退化生
态环境开发性治理模式+干热河谷不同类型岩土造
林模式等01项生态环境综合治理与农业可持续发
展模式+$引进优良品种/2个!筛选出适宜推广的
有0+个!其中棉花品种0个’小麦品种*个’谷子品
种*个’水稻品种0个’甘草品种0个’麻黄品种0
个’花生品种0个’牧草品种0-个’蔬菜品种1个’
饲料牧草品种/个’其他品种0/个+%集成和推广

,+项技术!包括(差不嘎蒿扦插固沙技术+小叶锦鸡
儿直播造林技术+开沟造林技术+高杆造林技术+黄
柳扦插固沙造林技术+农田防护林营造技术+沙地樟
子松育苗和造林技术+草方格固沙技术+秸秆沙障建
设技术+林地抚育技术+盐碱地碱茅栽培技术+紫花
苜蓿’小冠花等牧草丰产栽培技术+草地施肥灌溉技
术+草地补播牧草技术+草地合理放牧技术+沙地山
杏栽培技术+沙地衬膜育秧技术和衬膜水稻栽培技
术+沙地小麦丰产栽培技术+沙地水稻栽培技术+沙
地米麦间种技术+麦瓜套种技术+麦后复种箭舌豌豆
和大白菜技术+大豆丰产栽培技术+棉花丰产栽培技
术+地膜栽培技术+沙地西瓜丰产栽培技术+沙地果
树栽培技术+沙地草莓’花生’芦笋’黄花菜等经济作
物栽培技术+温室蔬菜栽培技术+家畜越冬暖棚修建
技术+封闭式猪圈修建技术+鸡散养和笼养技术+猪’
牛的育肥技术+沙地甘草栽培技术等+&累计推广各
类新品种0*-余种!总面积累计+A+.万?D*$推广
沙漠化治理与沙地农业开发近/1A1万?D*!推动了
试验研究区域生态建设和农业经济发展$

/!沙漠化综合防治战略与模式

%0&建立了中国沙漠化土地类型’强度分级系
统!利用*---年 8) 卫星遥感数据对北方沙漠化
的现状进行了调绘"31#!完成了一次覆盖北方00个

省区的沙漠化监测!新编出版了,中国沙漠与沙漠化
图-%0Z,--万!地图出版社!*--/年版&和,中国沙
漠与沙漠化图集-的编制工作%出版工作正在进行&$
研究结果表明!我国北方沙漠化土地自*-世纪

/-年代后期以来一直处于加速发展的态势!沙漠化
土地年均发展速率从*-世纪/-年代到.-年代中
期的0/+-MD*提高到.-年代中期到2-年代后期
的*0--MD*!2-年代后期到*---年则增加为1+--
MD*$到*---年我国北方沙漠化土地总体上仍呈
现扩大的趋势!达到12A/.万MD*$沙漠化土地主
要分布在半干旱雨养农业农牧交错带’绿洲灌溉农
业带和草原放牧带"3,"3.#$
在此基础上!建立了基于网络的中国北方沙漠

化地区沙漠化信息综合数据库$
%*&基于对典型区沙漠化发展趋势’自然环境

变化’人类活动等因素的研究和分析!探讨了不同地
区沙漠化的成因!并在定量分析沙漠化过程中人类
因素贡献率方面也取得了一定的进展"32"33#$人类
活动干扰的土壤风蚀速度可以是自然状况下的,"
0-倍+随着沙漠化程度的加剧!所产生的在土壤养
分’生物多样性和生物生产量等方面退化的加速也
与自然条件下的情况相差1"0-倍以上$同时!合
理的人类活动!包括合理利用土地’采取各种沙漠化
防治措施又可使沙漠化过程逆转$所以说!人为因
素对沙漠化的发展与逆转过程都是起着绝对主导作

用$近现代随着许多新技术的运用!人类因素对沙
漠化贡献率可能超过2-U"0--"0-.#$

%1&从人文因子与自然因子叠加机理出发!提
出了确定现代沙漠化过程中两种影响因子贡献率的

新思路!建立了相应的概念模型和数学模型!并在沙
漠化地区进行了应用"0-2!0-3#$其中将人文因子对沙
漠化的影响主要落实在对地表植被盖度改变方面!
建立的数学模型是流沙面积变化模型和植被盖度变

化模型组"00-#$在已知两期沙漠化普查数据!以及
相应的自然和人文因子数据时就可以对模型组进行

耦合求解!得出两种因子的贡献率大小$该方法是
一种基于沙漠化机理的较严格的动力学研究方法!
概念上比较清晰!建立的模型易于理解!计算过程透
明!可信度高$

%,&研究干旱区沙漠化土地与沙尘释放关系得
出结论!沙漠化土地应是沙尘释放率最强的区域$

*-世纪/-年代末和+-年代初两期强沙尘暴的活
跃期与)大跃进*和)三线*建设!西北地区人口的两
次大规模迁移和垦荒行动相一致$干旱区土地表面

*0/!!!!!!!!!!!! !!! 中!国!沙!漠 !!!!!!!!!!!!!!*+卷!
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被扰动破坏后!可使土壤的风蚀模数比自然地表增
强十几倍!甚至上千倍!这一结论可以很好地解释两
个时期沙尘暴的频次随大风频次的增加而减少!而
随月平均风速的减少而减少的异常趋势"

#/$基于对北方沙漠化土地的现状及其发展趋
势的认识%000"001&!提出沙漠化,大区*3个小区的防
治区划"

#+$基于以上研究成果!提出了我国沙漠化防
治的战略’方针和基本原则%00,!00/&"
我国沙漠化防治的战略(把握西部大开发的有

利时机!以全面建设小康社会为目标!协调沙漠化地
区自然资源环境与人类活动的关系!建立既能防治
沙漠化土地又能保障可持续发展的生态’社会和经
济体系%00+!00.&"
沙漠化防治的指导方针(保护优先!重点治理!

合理利用!协调发展)沙漠化防治的基本原则(*以防
为主!防治并举!突出重点!先易后难+的原则’*因地
制宜’扬长避短!统筹规划’综合治理+的原则’*沙漠
化防治与脱贫致富相结合+的原则和*宣传教育’政
策引导与农民自愿相结合+的原则%,2&"
还提出了*打破行政和国家部门界限!构建沙漠

化防治网络!按,预防保护区-’,生态控制带-和,沙
漠化防治圈-的网络布局+的政策建议"总结出了沙
漠化防治的基本途径"

#.$近/-:来!缺乏有效缓解经济活动对土地
压力的措施!特别是制度和模式!是沙漠化治理成效
不显著的主要症结"为此!把沙漠化治理与农村经
济发展!劳动力产业转移有机结合起来!提出了沙漠
化防治的生态经济模式!包括以沙漠化地区资源高
效利用为主要内容的技术创新和技术传播’以沙漠
化治理为主要内容的沙漠生态恢复’以农业工业化
为主要内核的产业经济发展三个有机结合的构成部

分"同时!针对我国当前沙漠化典型地区!进行了深
入的实证研究!如内陆河流域的生态经济耦合发展
模式’典型沙漠 绿洲地区的特色产业发展战略’农
牧交错区基于农户的生态经济发展模式"另外!根
据我国沙漠化治理的实际!提出了沙漠化治理的产
权制度’激励制度’投资制度’水资源管理制度等制
度安排"并且依据沙漠化发生’发展的客观规律!为
不同地区的沙漠化治理和社会’经济’生态环境可持
续发展提供了基本模式%00."0*,&"

#2$深入研究并揭示了方格沙障固沙原理和阻
沙沙障原理"在方格沙障固沙原理的基础上!依托
材料科学的新成果!发明多种固沙材料和方法!已应

用在沿海国防工程’高速公路’铁路及文物古迹...
敦煌莫高窟等防沙治沙方面"结束了多年工程治沙
方法和材料老化!止步不前!草方格一统天下的局
面%3&"
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!0-*"Q[HIOE:HDEH5P:HYY[Î:Y:JEKHEHJ?[VKT̂L[ [̂IEKHK‘J?[

\[FFKG6Ea[̂#HK̂J?[:VJbEHI?:ENBE>:HI<F:J[:T!O"58*9,:

&)*%"*’#3C")3)+@#*--,#,.$,/3N,++5
!0-1"":H!?EG[H5#=V[̂a:JEKHVK‘V[a[̂:FL?:̂:LJ[̂EVJELVK‘:[KFE:H

V:HYDKa[D[HJEHJ?[8:MFED:M:HR[V[̂J!O"5;-,"*-",*.0,:

*#&’[̂E[VR’#*--,#,.&0’$2+N3+5
!0-,"!?:HIX[EDEH58?[IK=EV:HYVĴ[:D:HYEJVLKHĴKFKa[̂J?[
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